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Resumen 
Este trabajo se centra en simular el aprovechamiento de residuos industriales de PLA. La 
simulación consistió en reprocesar granza de PLA por extrusión y posteriormente inyectar 
probetas de los materiales obtenidos para su caracterización. Los materiales utilizados en 
la inyección fueran granza virgen, granza reprocesada, y la mezcla 80% granza virgen y 
20% de material reprocesado. El estudio se completó con la caracterización de vasos 
termoconformados y láminas de diferentes espesores. 
En todas las probetas se aplicó un tratamiento térmico de recocido. El recocido tuvo como 
objetivo aumentar el porcentaje de cristalinidad, posibilitando determinar la influencia de 
ese parámetro en las propiedades térmicas y mecánicas del material, sobretodo en el 
comportamiento a fractura del ácido poliláctico.  
La caracterización se realizó mediante ensayos mecánicos de tracción y dureza, térmicos 
(DSC, HDT,VICAT) y reológico por MFI tanto de los materiales preparados en el desarrollo 
del proyecto como de las láminas industriales. 
Se estudió el comportamiento a fractura a bajas velocidades de solicitación, aplicando la 
LEFM o la PYFM a través del Trabajo Esencial de Fractura. Con ese estudio fue posible 
comprender la influencia del procesado, del tratamiento de recocido, y del tipo de PLA en el 
comportamiento a fractura. 
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1. Nomenclatura 
PLA         Ácido Poliláctico 
PET  Polietilentereftalato 
PP           Polipropileno 
PS Poliestireno 
µm Micras 
T  Toneladas 
mm milímetros 
MFI Índice de fluidez gravimétrico 
DSC Calorimetría diferencial de barrido 
Tg  Temperatura de transición vítrea 
Tm Temperatura de fusión 
Tc  Temperatura de cristalización 
E  Módulo Elástico de Young 
σy  Tensión de fluencia 
εy  Deformación a fluencia 
σr  Tensión de rotura  
εr  Deformación a rotura 
N             Newtons 
MPa Mega Pascales 
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2. Introducción 
2.2. Motivación 
Los plásticos representan cerca del 20 por ciento (en volumen) de los residuos sólidos 
urbanos (RSU). Muchas ciudades ya han agotado el espacio que disponen para su basura 
y están pagando para enviarla a lugares remotos. Es solamente una cuestión de tiempo 
para que se vaya agotando los espacios para los vertederos en la tierra. No sólo se está 
creando tanta basura que no se sabe qué hacer con ella, sino que también se están 
extinguiendo los recursos naturales finitos. Se estima que los recursos globales del petróleo 
acabarán en 80 años, gas natural en 70 años y carbón en 700 años, pero el impacto 
económico del agotamiento podría hacerse sentir mucho más pronto, puesto que se 
elevarán los precios en la medida que se agotan los recursos (1). Buscando una solución a 
estos problemas, científicos e ingenieros vienen desarrollando plásticos biodegradables 
obtenidos a partir de fuentes renovables, como las plantas. Un ejemplo de plástico 
biodegradable es el ácido poliláctico (PLA). 
El ácido Poliláctico (PLA) es un polímero biodegradable derivado del ácido láctico. Es un 
material altamente versátil y se hace a partir de recursos 100% renovables como el maíz, la 
remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidón. El ácido poliláctico exhibe muchas 
características las cuales son equivalentes o incluso mejores que muchos plásticos 
derivados del petróleo, lo que hace del PLA adecuado para una gran variedad de usos. El 
PLA es un polímero versátil que tiene muchas aplicaciones potenciales, incluyendo muchos 
usos en la industria textil y de envases. Es un material que ha adquirido una gran 
importancia en la industria médica, donde se viene utilizando desde hace 25 años.  
Además de ser  biodegradable, el PLA es un polímero bioabsorbible (que significa que 
puede ser asimilado por un sistema biológico). Puesto que el ácido poliláctico se puede 
asimilar por el cuerpo, ha encontrado importantes usos en sistemas de  liberación de 
fármacos (2). Sus características mecánicas y absorbabilidad hacen de ese polímero un 
candidato ideal a implantes en el hueso, y a las suturas reabsorbibles.  
Las características mecánicas, de bioabsorción, así como la velocidad de degradación son 
dependientes de parámetros controlables tales como composición química, peso molecular, 
y grado de cristalinidad. Variaciones en esos parámetros pueden cambiar profundamente 
las propiedades del PLA. 
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La motivación personal es entender las variaciones en estes parámetros y 
consecuentemente conocer mejor la relación propiedade/microestructuras de este polímero 
que está tornándose cada vez más presente en nuestra vida cotidiana. 
2.3. Historia 
El ácido poliláctico (PLA) no es un material nuevo, se sintetiza hace décadas. En 1932, 
Wallace Carothers, científico de  la empresa Dupont, produjo un producto de poco peso 
molecular calentando el ácido láctico en vacío. En 1954, después de otros refinamientos, 
Dupont patentó el proceso de Carothers (3).  
El coste de producción del monómero ha sido un impedimento al desarrollo extenso del 
polímero. Debido a los altos costes, el consumo de PLA se ha centrado principalmente en 
aplicaciones médicas. Recientemente, ha habido avances en la fermentación de la glucosa, 
esto ha bajado dramáticamente el coste de producir el ácido láctico y aumentado 
notoriamente el interés en el polímero.  
Cargill, fue una de las primeras compañías en desarrollar extensivamente los ácidos 
polilácticos. Cargill comenzó a investigar la tecnología de la producción del PLA en 1987, y 
comenzó la producción de cantidades correspondientes a una planta piloto en 1992. En 
1997, después de una investigación de 15 meses, Cargill formó una empresa Join Venture 
con Dow Chemical Company, inc., creando LLC de los polímeros Cargill Dow (CDP). La 
Join Venture se dedica a producción y comercialización del PLA (4) y fue formalmente 
lanzada como Nature WorksTM PLA technology en 2001.  
La construcción de una planta con capacidad de producción a gran escala fue terminada 
recientemente en Blair, Nebraska (5). La planta de Nebraska será capaz de producir hasta 
140.000 toneladas del PLA por año, a partir del maíz. Hay también planes para construir 
una planta adicional en Europa en un futuro próximo (6). La apertura de la planta en 
Nebraska ampliará notoriamente el mercado, haciendo del PLA un polímero disponible a 
escala comercial.  
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2.4. Objetivos del Proyecto 
Los objetivos del PFM son: 
1. Estudio del procesamiento del PLA. 
• Definir los parámetros de inyección y extrusión de este polímero en los 
equipos de las instalaciones del CCP. 
• Estudiar la influencia del procesado en las propiedades térmicas y 
mecánicas del material. 
2. Estudio de la viabilidad del reaprovechamiento de residuos industriales. 
• Preparar y caracterizar una mezcla PLA virgen + PLA recuperado 
3. Caracterización a la fractura de PLA 
• Explorar la aplicabilidad de la LEFM y/o la PYFM para la determinación de 
los parámetros de fractura del PLA. 
• Influencia de la morfología sobre el comportamiento a la fractura del PLA. 
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3. Fundamentos Teóricos 
3.1. Acido Poliláctico 
El ácido poliláctico, PLA, es un polímero termoplástico, amorfo o semicristalino, que ha sido 
ampliamente estudiado en aplicaciones biomédicas y posteriormente en el sector de los 
envases. 
3.1.1. Síntesis 
La síntesis del ácido poliláctico fue estudiada por Carothers en 1932. Aunque el ácido 
láctico puede ser sintetizado directamente en ácido poliláctico, se puede alcanzar un mayor 
peso molecular si primero se transforma el ácido en un diéster cíclico conocido como 
“polilactide”. Generalmente se lleva a cabo la polimerización por apertura de anillo del 
diéster cíclico. Diferentes compuestos metálicos, organometálicos e inorgánicos de Zn y 
estaño han sido usados como iniciadores. El más usado es el octato estañoso debido a que 
está aceptado por la FDA (Food and Drug Administration) como un aditivo alimenticio. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Síntesis del ácido poliláctico. 
3.1.2. Isomerismo Óptico 
Ya que el ácido poliláctico es una molécula quiral, existe en dos formas estereoisómeras 
que dan lugar a cuatro polímeros morfológicamente diferentes: dos polímeros 
estereorregulares, D-PLA y L-PLA (ver Figura 3.2), la forma racémica D,L-PLA y una cuarta 
forma morfológica, meso-PLA (7), que puede obtenerse a partir de la D,L-lactona, pero se 
usa muy poco en la práctica. 
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El isomerismo óptico del ácido láctico tiene una gran influencia sobre el metabolismo del 
monómero y las propiedades del polímero resultante. Este tipo de isomerismo resulta del 
hecho de que uno de los átomos de carbono (el centro asimétrico) tiene cuatro grupos 
unidos a él que no son idénticos y por lo tanto no son superponibles en su imagen 
especular. 
Tanto el ácido láctico D como el L son física y químicamente idénticos en todos los 
aspectos excepto en que cada uno rota en dirección opuesta, D, dextrorotación a la 
derecha y L, levorotación a la izquierda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 -  Esteroisómeros del ácido láctico. 
3.1.3. Propiedades 
Los polímeros derivados de los monómeros D y L del ácido poliláctico son materiales 
semicristalinos, mientras que el D,L-PLA es siempre amorfo. Las diferencias en 
cristalinidad de D,L-PLA y L-PLA tienen importantes implicaciones tanto en las propiedades 
mecánicas como en el tiempo de degradación del polímero. 
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Tanto las zonas amorfas del D y el L-PLA como el D,L-PLA presentan una Tg (temperatura 
de transición vítrea) por debajo de la cual el polímero se comporta más como un sólido 
vítreo y por encima de la cual el polímero tiene un comportamiento de tipo gomoso.  
En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran las propiedades del PLA, a partir de una ficha técnica 
extraída del catálogo comercial de NatureWorks (8), específicamente para aplicaciones de 
extrusión y termoconformación. Este grado corresponde a un PLA semicristalino.  
 
Tabla 3.1 - Propiedades físicas y mecánicas del PLA. 
Aplicaciones potenciales del polímero PLA 2002 D: 
- Envases para lácticos. 
- Envases para alimentación. 
- Envases transparentes para alimentación. 
- Copas o tazas para bebidas frías. 
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Tabla 3.2 – Propiedades del ácido poliláctico. 
3.1.4. Procesado 
En cuanto al procesado de los polímeros degradables en general, podemos decir, que 
pueden ser procesados siguiendo las mismas técnicas utilizadas para los termoplásticos, 
es decir, las piezas poliméricas pueden ser obtenidas por extrusión, inyección, moldeadas 
por compresión o por disolución en un solvente y colada. La complicación principal durante 
el procesado es la pérdida de peso molecular sufrida por el polímero debido a la 
sensibilidad hidrolítica y térmica de los enlaces del polímero, lo que puede llevar a pérdidas 
importantes del peso molecular durante el conformado del material. Por tanto, la técnica de 
procesado también influirá en las propiedades mecánicas finales de la pieza obtenida. 
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3.2. Mecánica de la Fractura 
La Mecánica de la Fractura constituye un cuerpo teórico cuyo objetivo primordial es el 
establecimiento de criterios de fallo que sean independientes de la geometría de la pieza e 
idealmente de las condiciones de ensayo. 
El estudio de la fractura de aquellos materiales que siguen la ley de Hooke corresponde a 
la Mecánica de la Fractura Elástico-Lineal (LEFM), cuya principal hipótesis se basa en que 
el material se comporta como un sólido lineal y elástico. Sin embargo, se ha demostrado 
que dicho análisis es también aplicable a materiales que, aún exhibiendo deformaciones 
inelásticas en las cercanías de la grieta, muestran un comportamiento global de tipo 
elástico, en el que las deformaciones plásticas quedan confinadas en una región muy 
pequeña y localizada. 
Para aquellos materiales en los que exista una deformación plástica extensiva confinada en 
los alrededores de la grieta, la modelización del proceso de fractura mediante la LEFM no 
es posible. En este caso se debe realizar un estudio elastoplástico del proceso de fractura. 
3.2.1. Mecánica de la Fractura Elástico-Lineal 
La mecánica de la fractura se ocupa de los defectos planos con una extremidad aguda. 
Tales defectos son nombrados como grietas. Las grietas verdaderas exhiben a menudo 
un volumen finito. Sin embargo, una descripción en términos de grietas agudas es 
posible (9). 
Considerando σ una tensión aplicada en una hoja ancha, la cual contiene a través del 
espesor una grieta elíptica, orientada como en la figura 3.3. Los ejes son de longitud 2a y 
2b. La anchura es W y el espesor B. La descripción de “infinito” debe ser tomada para 
significar que W >> 2a. Una fuerza F es aplicada a las superficies del extremo de la hoja 
desarrollando la tensión σ :  
WB
F
σ =                                                                                                     (Ec. 3.1) 
La presencia de la grieta modifica la distribuición de tensión elástica en su alrededor.  
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Figura 3.3 – Grieta elíptica, la cual traspasa el espesor. 
Desde el punto de vista de la fractura, la distribución de tensión a lo largo de la línea Ox1 es 
particularmente significativa. En la dirección x2, la tensión σ22 alcanza un valor máximo σm 
que disminuí cuando x1 aumenta, y en última instancia obtiene el valor σ a una distancia de 
la grieta. En la dirección x1, σ11 es cero en la superficie de la elipse y sube a un valor del 
orden del σ antes de caer otra vez hasta cero con al aumento de x1.  
La amplificación de la tensión aplicada σ es más grande en la superficie de la grieta (x1=0) 
y es  
Amplificación máxima de la tensión = )
b
2a(1
σ
σm +=                              (Ec.3.2) 
 
Para una grieta situada en el centro (Fig 3.4), la misma amplificación ocurre en ambas 
extremidades de la grieta. 
La tensión en la extremidad de la grieta puede acercarse a la resistencia teórica del sólido, 
donde los enlaces interatómicos son llevados al punto de rotura. Sin embargo, estas 
condiciones ocurren solamente cuando el material no puede liberar la concentración de 
tensión a través de la deformación plástica u otros mecanismos de enromamiento en la 
punta de la grieta. En la gran mayoría de materiales de ingeniería, incluyendo los 
polímeros, el fallo es inhibido por procesos de absorción de energía alrededor de la 
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extremidad de la grieta. Una grieta se propagará solamente si la energía total del sistema 
es muy reducida.  
La manera por la cual la fractura en la extremidad de la grieta es inhibida puede entenderse 
examinando el cambio en la energía interna total del sistema cuando la grieta comienza a 
propagarse.  
Considerando una fina hoja de espesor B y de anchura infinita (figura 3.4) que contiene una 
grieta aguda la cual atraviesa el espesor de longitud 2a transversal a tensión σ  aplicado 
por las mordazas fijas, se obtiene que la energía total del sistema comprende dos términos, 
la energía de deformación elástica y el trabajo de formación de la grieta. 
 
Figura 3.4 – Esquema de grieta de longitud 2ª a lo largo de todo el espesor. 
En el trabajo de formación de la grieta, cuando la grieta se propaga, dos nuevas superficies 
son separadas por fuerzas mecánicas en la extremidad de la grieta. GC es la energía 
necesaria para aumentar extensión de la grieta por unidad de área. Parte de este trabajo se 
utiliza para formar las nuevas superficies de la grieta y el resto se disipa en forma de calor. 
En la ecuación de Griffith es asumido que no hay ninguna disipación de calor y que las 
superficies de la grieta son idénticas a una superficie no formada por la propagación de 
grieta.  
En este caso Gc es igual a dos veces la energía superficial normal 2γ. Para los polímeros, 
2γ es del orden 1 J m-2 pero Gc mucho mayor, del orden 500 J m-2; en polímeros el calor se 
genera y se disipa en la extremidad de la grieta mientras que ésta se propaga, y la 
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superficie de la grieta es absolutamente diferente a la de una superficie normal. El trabajo 
total de formación de la grieta es entonces (Figura 3.5) 
(Área de la grieta) x CC 2aBGG =                                                             (Ec. 3.3) 
Así el cambio en la energía causada por la introducción de la grieta es  
c
22
2aBG
E
Bπaσ
∆U +−=                                                                         (Ec. 3.4) 
En cuanto la grieta se propaga, el signo negativo implica que la energía de deformación 
elástica disminuye. Esta disminución continúa hasta que la energía de deformación es cero.  
La dependencia de ∆U con respecto a a se demuestra en la figura 3.5: 
Figura 3.5 –  Dependencia de ∆U con respecto a a , sendo σ  constante. 
Cuando la grieta está en el punto de crecimiento bajo tensión σ  , el trabajo de la 
propagación de grieta apenas equilibra la disminución de la energía de deformación 
elástica, que es: 
)(2aBG
da
d)
E
Bπaσ(
da
d
c
22
=                                                                     (Ec. 3.5) 
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Por lo tanto: 
c
2 EGπaσ =                                                                                               (Ec. 3.6) 
Este punto es representado por el máximo en el diagrama ∆U versus a ; bajo una tensión 
dada σ , el valor máximo del a lo cual es estable es am:  
2
c
m
σπ
EG
a =                                                                                                  (Ec. 3.7) 
Para los valores de a por encima de am, dU/da es negativo, de modo que a aumenta y U 
disminuye - o sea, la energía total del sistema disminuye y la grieta se propagará 
catastróficamente.  
Para los valores de a por debajo de am, dU/da es positivo - la grieta de este tamaño no se 
propagará, porque U aumenta con tamaño de la grieta. Esta es la región en la cual se 
inhibe la fractura. 
Si la tensión σ  es mayor que cero, por la ecuación 3.6 la tensión de fractura σ  es:  
1/2c
F )
πa
EG(σ =                                                                                             (Ec. 3.8) 
Sustituyendo GC por 2γ, se obtendrá la ecuación de Griffith. 
La ecuación 3.8 se mantiene para condiciones de tensión plana en la extremidad de la 
grieta, la cuales son más probables de ocurrir si la hoja es fina. Para tensión-plana, 
entonces, el parámetro operativo de la fractura es Gc, que se conoce como la energía de 
fractura. Un parámetro relacionado es el factor de intensidad de tensiones criticas Kc, que 
se define, en el caso de una hoja ancha, por 
1/2
Fc (ππaσK =                                                                                            (Ec. 3.9) 
 
Irwin ha demostrado que existe una simple relación entre dos valores de carga: 
1/2
cc )(EGK =                                                                                              (Ec. 3.10) 
A efecto del cálculo ingenieril, se toma el valor de tensión a fractura que corresponde a 
condiciones de deformación plana. El factor de intensidad de tensión en deformación plana 
bajo una tensión σ  para una placa ancha que contiene una grieta de longitud 2a es 
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1/2
FI (ππaσK =                                                                                       (Ec. 3.11) 
Para KI< KIC la placa no romperá. Alternativamente, podemos definir la tasa de liberación de 
energía GI= - dU/dA, donde A es el área de la grieta. GI y KI son las variables del ensayo, 
mientras que el GIC y KIC son características del material. La relación entre GI y KI es 
idéntica entre el GIC < KIC. 
La consecuencia práctica crucial de la constricción en la extremidad de la grieta (bajo 
condiciones impuestas por deformación plana) es que inhibe la deformación plástica de la 
extremidad de la grieta, y por lo tanto reduce la tasa de liberación de energía critica de 
deformación a un valor por debajo de GC. Análogamente, el factor de intensidad de tensión 
crítica asume un valor abajo del KC.  
3.2.2. Trabajo Esencial de Fractura 
Una técnica que permite el estudio de los fenómenos de fractura escapando relativamente 
a la influencia de los factores geométricos es el Trabajo Esencial de Fractura (EWF). Esta 
técnica propuesta por Broberg (10) y aplicada inicialmente a metales dúctiles parte de la 
base de la existencia dentro de la región inelástica en la punta de una grieta puede se 
dividida en 2 zonas, una zona de proceso de fractura y otra zona exterior de deformación 
plástica. La primera se relaciona a un concepto llamado trabajo esencial de fractura. En el 
caso del trabajo esencial de fractura varios autores han constatado que este parámetro es 
una constante del material independiente de los parámetros geométricos. 
Este método actualmente es aplicado en materiales con alta ductilidad, donde las técnicas 
de LEFM y las de EPFM no pueden aplicarse. Dado que este método se basa en la PYFM 
(mecánica de la fractura post cadencia), se requiere para su aplicación de una propagación 
de grieta estable. (11) 
Según Broberg al aplicar una carga en un material que contenga grieta, el trabajo total de 
fractura (Wf) puede expresarse mediante dos componentes, el trabajo esencial de fractura 
(We) y el trabajo no esencial de fractura (Wp). El primer término es influenciado por la 
instabilidad de la grieta, que es la región real del proceso de fractura, y el segundo refiere a 
la cadencia de la región cercana. Esto puede expresarse como: 
WpWeWf +=                                                                                     (Ec. 3.12) 
Si tomamos una probeta plana entallada de espesor t y longitud de ligamento l podemos 
reescribir lo anterior como: 
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tβlwltwWf 2pe +=                                                                           (Ec. 3.13) 
Si el área del ligamento lt se utiliza para normalizar la ecuación, tenemos que: 
lβww
lt
WfWf pe +==                                                                          (Ec. 3.14) 
En base a esta última ecuación en la que puede apreciarse una dependencia lineal de 
Wf=Wf(l) ,donde es la pendiente y We es la ordenada al origen. Ello permite que al ensayar 
probetas con diferentes valores de longitud de ligamento (l) se pueda construir un gráfico a 
partir del valor de Wf y de los valores l y t, confrontando los valores de Wf y los de l. por 
medio de regresiones de mínimos cuadrados es posible evaluar tanto We como βWp. El 
valor β es un factor adimensional que refleja el tamaño de la zona plástica. (11) 
Con la finalidad de poder aplicar esa técnica, se debe asegurar que el proceso de fractura 
se desarrolle en un estado de deformación plana, por lo que esto conduce a restringir los 
valores del ligamento, alem que se deben evitar los efectos de los bordes. 
Es aconsejado un ligamento máximo de W/3 o 2rp donde W es el ancho de la probeta 
DDENT utilizada para el ensayo y rp es un valor asociado con la forma de la zona plástica. 
De igual manera se recomienda una longitud mínima de ligamento no menor a 3t o 5mm, 
representando t el espesor de la probeta. 
Para los ensayos de trabajo esencial de fractura se trabaja básicamente con 2 tipos de 
probetas, las SENB (Single Edge Notched Bending) y las DENT (Double Edge notched 
Tension). 
La mayor parte de las experiencias en la paliación de este método se han realizado en 
condiciones cuasiestáticas, con deformaciones de 1 o 2mm/min, aunque la norma ESIS 
(12) de 1997 permite velocidades en función de la distancia entre mordazas para probetas 
DENT, pudiendo aumentar la velocidad de ensayo desde 2 hasta 50 mm/min. 
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Figura 3.6 – Zonas de fractura en una probeta DENT (13). 
3.3. Cristalización desde el Estado Fundido 
Cuando un polímero es enfriado por debajo de Tm, la cristalización se inicia por un núcleo 
(normalmente impurezas) en diferentes puntos de un fundido. Estos agentes extraños 
reducen la barrera de energía libre necesaria para la formación de una nueva fase (14).  
El número de núcleos formado depende, manteniendo otros factores constantes, de la 
temperatura de cristalización. A bajos subenfriamientos, la nucleación tiende a ser 
esporádica y durante la cristalización del fundido se forma un número relativamente 
pequeño de esferulitas grandes. Por otro lado, cuando se incrementa el grado de 
subenfriamiento, se forman muchos más núcleos y se obtiene un gran número de 
estructura de tipo esferulitas pequeñas. 
 
t0 
 
t1 
 
t2 
  
t3 
  
t4 
Figura 3.7 – Ilustración de diversas etapas de la cristalización, indicando el crecimiento de 
la esferulita. (9) 
La esferulita se expande a una velocidad constante si también la temperatura se mantiene 
constante. Esta etapa de la cristalización es conocida como cristalización primaria y se 
completa cuando las esferulitas entran en contacto con las esferulitas adyacentes.  
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Figura 3.8 – Estructura lamelar y esferulítica. 
La forma esférica es el resultado de la ramificación de las lamelas en puntos de 
dislocación. Las dimensiones típicas de las esferulitas son del orden de micras y en 
algunos casos de milímetros, por lo que pueden ser observadas mediante microscopía 
óptica. 
La cristalización se puede realizar para obtener cristales grandes (segmentos de 200 
átomos de carbono empaquetados lado a lado) o cristales pequeños (100 átomos de 
carbono empaquetados lado a lado). Los cristales gruesos son formados a alta temperatura 
de cristalización y los cristales finos a menores temperaturas. Estos cristales fundirán a 
temperaturas diversas, aunque ambos se hayan formado a partir del mismo polímero.  
La temperatura de fusión de los cristales es mayor cuanto mayor sea el espesor lamelar de 
la misma. 
3.3.1. Recocido 
El recocido es un tratamiento térmico que se aplica a algunos productos, sometiéndolos a 
temperaturas elevadas durante un tiempo determinado. (15) Durante el proceso de 
recocido se persiguen diferentes objetivos, cómo por ejemplo: 
- Relajación de las tensiones residuales. 
- Acelerar los cambios asociados a la recuperación del volumen específico. 
- Conseguir una distribución de densidades homogénea en el producto 
- Aumentar el grado de perfección cristalina que puedan desarrollar los 
materiales semicristalinos. 
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Durante el recocido, sin embargo, se tiene que tomar precauciones para mantener la 
estabilidad dimensional de la pieza y al mismo tiempo evitar fenómenos de degradación 
térmica. 
Las temperaturas de recocido (TRec) dependen de la naturaleza de los polímeros, y 
suelen ser: 
 TRec  ligeramente inferiores a la Tg de los polímeros amorfos 
 TRec ≈  Tg + (Tf-Tg)*2/3  en el caso de los semicristalinos 
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4. Materiales 
Para la realización del proyecto se contó con dos grados de PLA suministrados por las 
empresas NUPIK y Galactic respectivamente. 
El PLA cedido por NUPIK, lo cual se denominó PLA N, estaba disponible en: 
• Granza; 
• Láminas para termoconformado con 1,2 mm espesor; 
• Vasos termoconformados; 
El PLA cedido por la empresa Galactic, lo cual recibió la nomenclatura PLA - F, estaba 
disponible en: 
• Films de 25 µm 
4.1. PLA - N 
Con la granza disponible del PLA N, se simuló el reciclado de residuos industriales.  
Con objetivo de simular un proceso de reciclaje primario, se procesó la granza virgen una 
vez. Se procesó la granza en una extrusora monohusillo de la marca COLLIN modelo ZK 
25, y material extruído fue enfriado en un baño de agua y posteriormente granceado. Esta 
granza fue nombrada PLA-N-1R. Repetido este proceso se obtuvo el material PLA-N-2R. 
Mezclando 80% PLA-N y 20% PLA-N-1R, se obtiene el PLA-N-80/20. De esa manera los 
materiales que se han obtenido a partir de la granza se encuentran en la tabla 4.1.  
Nomenclatura Origen
PLA-N Granza virgen
PLA-N-1R Granza reprocesada 1 vez
PLA-N-2R Granza reprocesada 2 veces
PLA-N-80/20 Mezcla de 80% granza virgen y 20% granza reciclada
 
Tabla 4.1 – Origen de los materiales obtenidos a partir de la granza suministrada por 
NUPIK. 
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4.2. Procesos de Transformación 
Los materiales descritos en la tabla 4.1 fueran procesados con distintas técnicas de 
transformación. 
4.2.1. Inyección 
Se utilizó una inyectora de la marca MATEU&SOLÉ, modelo 440/90, con fuerza de cierre 
de 90 T para la inyección de las probetas halterio normalizadas ISO. Las condiciones de 
procesado se recogen en el Anexo 1. 
4.2.2. Extrusión - Calandrado 
Se procesó el material PLA-N en una extrusora – calandra para la obtención de la película 
de 0,3mm de espesor. Se utilizó una línea TEACH-LINE® como la que se aprecia en la 
figura 4.1. Los equipos que se emplearon fueron los siguientes (Ver figura 4.1): 
- Extrusora  E20T (L/D =25, D =20 mm) 
- Cabezal. 
- Boquilla de ranura ancha (100 mm) de espesor de labios variable (0-1 mm). 
- Rodillos de calandrado (Chill Roll CR72 T) 
- Atemperador de rodillos: PIOVAN TW9 
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Figura 4.1 – Línea de extrusión-calandrado. 
Las condiciones de procesado se recogen en el Anexo 1. 
4.2.3. Recocido 
Los procesos de extrusión e inyección pueden inducir tensiones residuales en los productos 
finales, por lo que se decidió estudiar el efecto de un proceso de recocido en los materiales. 
Se realizó un tratamiento de recocido tanto a probetas inyectadas como a películas y 
vasos, consistió en someter los materiales a una temperatura de 100°C durante 3 horas en 
una estufa. 
4.3. Resumen Materiales Procesos 
Los procesos y materiales, dan origen a la nomenclatura de las probetas utilizadas 
posteriormente en los ensayos de caracterización (tabla 4.2).  
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Tabla 4.2 – Nomenclatura de las probetas. 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Probetas MD y TD. MD obtenidas a la dirección paralela al flujo y TD 
perpendiculares al flujo. 
 
 
 
MATERIAL PROCESOS PROBETAS NOMENCLATURA
Extrusión - Calandra PLA-N-EC
Extrusión - Calandra + Recocido PLA-N-EC(R)
Inyección PLA-N-I
Inyección + Recocido PLA-N-I(R)
Inyección PLA-N-1R-I
Inyección + Recocido PLA-N-1R-I(R)
Inyección PLA-N-80/20-I
Inyección + Recocido PLA-N-80/20-I(R)
PLA-N
PLA-N-1R
PLA-N-80/20
PLA-F
PLA-F- 25µm-
Probetas DDENT, film de 25µm
Probetas Halterio ASTM troqueladas en dirección MD y TD (fig.4.2)
Probetas Halterio ISO
Probetas Halterio ISO
Probetas Halterio ISO
 
MD TD 
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5. Experimental 
5.1. Índice de Fluidez 
La medida del índice de fluidez se realiza con un plastómetro de la marca CEAST modelo 
6542/002, el cual nos permite medir el índice de fluidez en base a la norma ISO 1133/2001.  
Para realizar el ensayo se utilizó una temperatura de 210 ºC y un peso de 2.16 kg. Se 
empleó una boquilla normalizada de 2.095 mm de diámetro y 8 mm de longitud. Se 
tomaron un mínimo de 10 medidas en un intervalo de 10 minutos, que fueron promediadas 
para el cálculo del índice de fluidez. 
 
Figura 5.1 - Aparato para determinar el MFI. 
5.2. Temperatura de Reblandecimiento (VICAT) 
Los ensayos se realizaron en la máquina CEAST 6520 de cinco estaciones de trabajo, 
siguiendo norma ISO 306/1997. Se utilizó una tensión de 10 N y una rampa de 
calentamiento de 50°C, partiendo de 23°C. Las probe tas de 1mm de lado empleadas, 
fueron mecanizadas a partir de la zona lateral de las probetas halterio inyectadas. 
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Figura 5.2 - Aparato para determinar la temperatura VICAT. 
5.3. Flexión Bajo Carga – HDT 
La determinación de la temperatura de deflexión para cada probeta se realizó en un equipo 
CEAST con una tensión de 1,8 MPa y una rampa de calentamiento de 2°C/min. La 
temperatura inicial fue de 23ºC y se aplicó el esfuerzo de flexión según el método durante 5 
minutos. La fuerza fue aplicada sobre la parte central de las probetas inyectadas halterio. 
Figura 5.3 - Aparato para determinar la temperatura HDT. 
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5.4. Calorimetría Diferencial de Barrido - DSC 
En este trabajo, se utilizó la calorimetría diferencial de barrido para determinar las 
temperaturas y entalpías características de las probetas obtenidas. El equipo utilizado fue 
un calorímetro Perkin Elmer Pyris 1, con un sistema de refrigeración Intracooler Perkin 2P, 
basado en una mezcla de glicoles. La calibración de la temperatura y de la entalpía de 
fusión se realizó con patrones estándar de indio y estaño.  
Para determinar los parámetros característicos de la fusión, se realizó un calentamiento 
entre 30ºC y 210ºC con una rampa de temperaturas de 10ºC/min. A partir de los 
termogramas obtenidos se determinó para cada muestra los siguientes valores: 
temperatura de inicio de fusión (Tonset), tomada como la intersección de la pendiente del 
pico endotérmico con la base del mismo; temperatura de fusión (Tf), tomada como el 
máximo del pico endotérmico y la entalpía de fusión (∆Hf), correspondiente al área del pico 
endotérmico y calculada por integración numérica.  
A partir de los valores de entalpía de fusión (∆Hf) puede estimarse el contenido de fase 
cristalina o índice de cristalinidad (Xd) mediante la siguiente expresión: 
0
f
d
∆H
∆H
χ =
                                                                                              (Ec. 5.1) 
Donde ∆H0 es el valor teórico de la entalpía de fusión de un PLA 100% cristalino. Para el 
PLA el valor de ∆H0 corresponde a 93J/g. 
 
 
Figura 5.4 - Aparato utilizado en la calorimetría diferencial de barrido. 
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5.5. Espectroscopia de Infrarrojo 
La espectroscopia de Infrarrojo, se realizó en un equipo NICOLET Magna-IR 550, con un 
dispositivo informático para la adquisición y tratamiento de los espectros a través del 
programa OMNICTM de NICOLET. Los espectros se llevaron a cabo con una resolución 
de 1 cm-1 en el rango de 400 - 4000 cm-1. 
5.6. Ensayo de Tracción 
Los ensayos se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento marcado por la norma ISO 
527/1997 y con probetas halterio, del tipo 1A según la misma norma. 
Se ha empleado una máquina universal de ensayos Galdabini Sun 2500 equipada con 
célula de carga de 25 kN o 1kN, con velocidad de desplazamiento de mordazas constante. 
La medición del alargamiento porcentual se realizó con un videoextensómetro acoplado a la 
máquina de ensayos. 
Los ensayos se realizaron a 10 mm/min y a temperatura ambiente (23 ± 2 ºC). Por cada 
material se utilizaron un mínimo de 5 probetas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 - Aparato para realizar los ensayos de tracción. 
A partir de las curvas fuerza versus deformación obtenidas se determinaron los siguientes 
parámetros mecánicos: 
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- Módulo Elástico o de Young (E): corresponde a la pendiente en la zona lineal 
inicial de las curvas 
- Tensión a fluencia (σy): también conocido como resistencia a la tracción o 
tensión de cedencia y se define para el tipo de curvas obtenidas como la tensión 
en el punto de máxima carga después de sobrepasar el límite de 
proporcionalidad entre tensión y deformación 
- Deformación en el punto de fluencia (εy): el porcentaje del alargamiento en el 
punto de carga máxima 
A partir del film extruído en el taller de extrusión del CCP y de los vasos de la empresa 
NUPIK, han sido obtenidos por troquelado un perfil de probeta halterio ISO.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 – Troquel.  
Cuando el espesor del film no permitía un troquelado óptimo de probetas, estas se 
mecanizaron con una fresadora. 
5.7. Ensayo de Dureza 
Los ensayos de dureza practicados con los plásticos son ensayos de penetración. Las 
deformaciones (profundidades de penetración se determinan después de la aplicación de 
un peso durante un período preestablecido (dado que su recuperación elástica es mayor 
que dos metales). 
El ensayo de determinación de la dureza a la presión de la bola DIN ISO 2039 es apropiado 
tanto para termoplásticos como termoestables, mientras que el ensayo de la dureza Shore 
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DIN 53505 por lo general sólo se aplica a termoplásticos blandos y elastómeros. Las 
durezas de presión de la bola y las Shore no son convertibles ni comparables entre sí. Para 
plásticos no se conocen conversiones válidas que a partir de valores de dureza permitan 
hallar parámetros de resistencia mecánica. 
En el trabajo se realizaron ensayos con durómetros Shore D, que se colocaban sobre la 
muestra con paralelismo de caras con ayuda de un dispositivo apropiado. La fuerza 
aplicada por ese aparato fue de 50 N. El valor de dureza se registró a los 30 segundos de 
la colocación del durómetro sobre la muestra. 
5.8.  Ensayos de Fractura 
5.8.1. Trabajo Esencial de Fractura – EWF 
Los ensayos del trabajo esencial de fractura se llevaron a cabo sobre las probetas DDENT 
(dimensiones: 40mm x 70mm) con diferentes longitudes de ligamento. Las probetas para 
los ensayos de EWF han sido obtenidas del film PLA-F de 25 micras. 
Los ensayos se llevaron a cabo utilizando una máquina de ensayos de la marca 
GALDABINI modelo SUN 2500 con una célula de carga de 1kN. La velocidad de 
desplazamiento de mordazas de fue de 1mm/min, a temperatura ambiente., registrándose 
curvas fuerza versus desplazamiento.  
5.8.2. Mecánica de la Fractura Elástico Linear –LEFM 
Para estos ensayos se han utilizado probetas de flexión por tres puntos con geometría 
SENB (Single Edge Notched Bend) (fig. 5.7). 
 
Figura 5.7 – Perfil de probeta SENB (16). 
Las probetas empleadas, de dimensiones 10,7 x 4,5 mm, fueron mecanizadas a partir de 
las probetas halterio inyectadas. 
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A continuación se realizaron entallas con la forma (Fig. 5.7) especificada en la norma en el 
protocolo ESIS mediante una entalladora motorizada CEAST. Previamente a cada ensayo, 
se agudizó la entalla con una cuchilla de afeitar, tal y como establecen el protocolo (ESIS). 
Se utilizo para los ensayos, la máquina universal de ensayos de la marca GALDABINI 
modelo SUN 2500. Se solicitaron las probetas mecánicamente bajo geometría de flexión de 
tres puntos a una velocidad de desplazamiento de mordazas de 10mm/min. 
La célula de carga utilizada soportaba hasta 1 KN. En este proyecto se han ensayado 10 
probetas para cada tipo de material. Para los cálculos de KIC y GIC se ha empleado las 
siguientes formulas: 
1/2
C
IC BW
PfK =                                                                                             (Ec.5.2) 
BWφ
UG CIC =                                                                                                (Ec.5.3) 
Donde Pc y Uc son carga máxima y máxima energía respectivamente. B y W son la 
anchura y el espesor, respectivamente. Son f  (Ec.5.4) y φ  (Ec.5.5) los factores de 
corrección los cuales son dados en función de a/W, donde a es el tamaño de la entalla.  
[ ]
2/3
α)2αα)((1
2.7α3.93αα)(2.15α(11.996αf
2
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−+
+−−−
=                                     (Ec.5.4) 
 
dA/dα
18.64A
φ
+
=                                                                                            (Ec.5.5) 
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6. Resultados y Discusión 
6.1. Caracterización Preliminar 
Se realizó el IR del PLA con objetivo de asegurar que la Lámina (Nupik) y la granza 
utilizada en la extrusión e inyección, provenían del mismo tipo de PLA. Conforme ya ha sido 
citado anteriormente, de acuerdo con el tipo de PLA (PLA-D, PLA-L, PLA-LD) las 
propiedades mecánicas pueden cambiar considerablemente. 
 
Figura 6.1 - El espectro IR del PLA, en forma de Granza y de la Lámina. 
En esta Figura se puede visualizar la superposición de los IR de la granza de PLA virgen y 
de la lámina (NUPIK). El IR de color azul corresponde a la granza virgen y el IR de color 
rojo corresponde a la lámina. 
Las energías asociadas con vibraciones de átomos en una molécula con respecto a otra 
son cuantizadas por absorción de radiación electromagnética en la región de infrarrojo (17). 
La aplicación más simple del IR es para la identificación de polímeros. Comparación de las 
posiciones de absorción en el espectro de una muestra de polímero con las regiones 
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características de absorción, lleva a al identificación de las ligaciones y grupos funcionales 
presentes en el polímero. En el caso de la figura 6.1, se puede afirmar basado en los 
espectros que tanto la granza cuanto la lámina provienen del mismo material. 
Durante la parte experimental, se pensó en utilizar el IR para detectar la presencia de 
degradación del PLA durante los procesos. Infelizmente no fue posible llevar a cabo esa 
idea, pues las muestras no eran suficientemente delgadas para que se pudiera tener una 
buena absorción y así llegar a una conclusión definitiva sobre la presencia de una posible 
degradación. 
6.2. Influencia del Procesado 
6.2.1. Propiedades Reológicas 
6.2.1.1. MFI 
El ensayo del índice de fluidez se utiliza para determinar la fluidez de un polímero en estado 
fundido y con unas condiciones normalizadas. La viscosidad (o la fluidez) es ante todo un 
indicativo del peso molecular medio correspondiente a una distribución determinada de 
pesos moleculares. (18) 
Los resultados del índice de fluidez de las granzas (PLA-N, PLA-N-1R, PLA-N-2R) han sido 
comparados entre si. El objetivo consistía en verificar como la adición de un proceso 
afectaba las propiedades reológicas del PLA. En la figura 6.2 son muestrados los 
resultados del MFI: 
Con respecto a la granza PLA-N y PLA-N-1R se notó un pequeño incremento, al paso que 
comparando la granza PLA-N y PLA-N-2R hay un aumento significativo en el índice de 
fluidez. Ese incremento es indicación que las cadenas del polímero pueden haberse roto o 
degradado con la adición del proceso de extrusión. 
La granza reprocesada una vez (PLA-N-1R) se obtuvo procesando material virgen por una 
extrusora monohusillo. El resultado es una granza de color amarillento casi transparente, 
indicación que el porcentaje de cristalinidad es más pequeño debido al rápido enfriamiento 
en el baño de agua en la salida de la extrusora. 
El material reprocesado dos veces solo existe en forma de granza. En la ocasión de la 
extrusión de ese reprocesado, hubieran una serie de problemas que imposibilitarán que se 
lograse tener una cuantidad suficiente de granza 2X que permitiese la inyección. 
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Figura 6.2 – Resultado del MFI de los tres tipos de granza: PLA-N, PLA-N-1R, PLA-N-2R. 
La granza PLA-N-2R presentaba un aspecto más amarillento que su antecesora PLA-N-1R, 
pero aún así se conservaba traslúcida. Observando la figura 6.2 se nota que el MFI del 
material PLA-N-2R aumenta en más del triple con respecto al valor de la granza virgen. 
No hay un valor de MFI para la granza PLA-N-80/20 por se tratar de una mezcla (80% 
granza virgen y 20% granza reprocesada), pero como es una mezcla de granza virgen y 
reprocesada su valor del índice de fluidez se situaría entre 7,0 y 7,4. La razón por la cual se 
eligieran eses porcentajes fue simular el reaprovechamiento de residuo industrial primario, 
lo cual se sitúa alrededor de 20% en la industria de termoconformados.  
Por los resultados obtenidos notase que el material es muy afectado por lo proceso de 
extrusión. Sin embargo, el ensayo se realiza con poca velocidad de cizallamiento; por lo 
tanto el MFI puede tomarse sólo como una aproximación de referencia de la reología 
durante los procesos de transformación en los que se aplican altas velocidades de cizalla.  
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6.2.2. Propiedades Térmicas 
6.2.2.1. – Calorimetría Diferencial de Barrido – DSC 
Para analizar las transiciones térmicas de un polímero las cuales son cambios que tienen 
lugar en un polímero cuando se lo calienta, tal como la fusión de un polímero cristalino o la 
transición vítrea, se empleó el DSC.  
Ela figura 6.3, se muestran las curvas de la calorimetría diferencial de barrido para los 
diferentes tipos de probeta provenientes del PLA. 
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Figura 6.3 – Termograma, probetas inyectadas PLA-N-I, PLA-N-1R-I, PLA-N-80/20-I y 
granza PLA-N. 
En el termograma de un polímero semicristralino, un salto en la curva de calor especifico se 
torna visible; un fenómeno que puede ser fácilmente detectado por el DSC. (19) La 
temperatura de transición vítrea es determinada en el punto de inflexión de la curva de 
calor específico. Alivio de tensiones residuales cuando el material es llevado arriba de la 
temperatura de transición vítrea son frecuentemente observados en el análisis de 
calorimetría diferencial de barrido. 
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Para la muestras de PLA, se realizó el ensayo a 10°C/min, empezando a 30°C hasta 
210°C. El primer calentamiento se hace sobre todo p ara borrar la memoria térmica del 
material. El primer calentamiento de las muestras de PLA son presentadas en la figura 6.3. 
Después del primero calentamiento el polímero es enfriado controladamente (10°C/min), lo 
cual puede ser visto en la figura 6.4. 
Figura 6.4 –  Termograma con curvas de enfriamiento. 
Al analizar el gráfico no se observa ninguna diferencia entre las curvas de enfriamiento de 
los materiales. 
En seguida se hace el segundo calentamiento, lo cual es mostrado en la figura 6.5. Para 
realizar el cálculo de porcentaje de cristalinidad se utilizó el primer calentamiento. Eso 
puesto que el PLA as veces presenta una velocidad de cristalización muy lenta y no es 
posible a una velocidad de 10°C/min detectar el pic o correspondiente a la fusión. En la 
tabla 6.1 son enseñados los respectivos porcentajes de cristalinidad, la temperatura de 
transición vítrea e de fusión de cristalinidad. 
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Material Tg (°C) Tm (°C) % Cristalinidad
PLA-N 58,5 143,5 40,2
PLA-N-I 58,5 148,4 6,4
PLA-N-1R-I 56,6 143,8 24,8
PLA-N-80/20-I 56,1 143,0 10,4
 
Tabla 6.1 – Porcentajes de cristalinidad, Tg y Tm de las diferentes muestras. 
Figura 6.5 - Termograma referente al segundo calentamiento. 
La granza (PLA-N) presenta el porcentaje de cristalinidad más alto dentro de los materiales 
analizados. Se puede observar que para este material en el segundo calentamiento no se 
detecta el pico referente a la fusión presente en el primero calentamiento. Eso ocurre 
debido a cinética de cristalización lenta que presenta este PLA en forma de granza. 
Observando la curva de enfriamiento, se puede detectar la inflexión de la curva relativa a la 
transición vítrea. 
En la curva que hace referencia al material PLA-N-I, se nota un comportamiento muy 
similar a la granza virgen. Un resultado bastante coherente en vista que las probetas PLA-
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N-I han sido obtenidas de la inyección del PLA virgen. La temperatura de transición vítrea 
es idéntica y la temperatura de transición fusión es muy similar a la granza virgen. 
Apenas con relación al porcentaje de cristalinidad hay una gran divergencia, en cuanto la 
granza virgen presenta un porcentaje de 40,2% la muestra PLA-N-I presenta apenas 6,4%. 
Eso pude ser explicado por el proceso de inyección, pues la probeta inyectada ha sido 
sometida a un enfriamiento rápido, lo que puede haber ocasionado su bajo porcentaje de 
cristalinidad. Es importante destacar que la probeta inyectada PLA-N-I, tras la inyección 
tenía un aspecto amarillento pero translucido, prueba de su alta porcentaje de fase amorfa. 
La curva correspondiente a la muestra PLA-N-1R-I, exhibe un comportamiento bastante de 
peculiar del PLA. Posterior a la inclinación de la transición vítrea, alrededor de 100°C se 
nota la presencia de un pico exotérmico. Ese pico exotérmico representa la cristalización en 
frío. Es muy probable que la presencia de la cristalización en frío en esté relacionada con el 
reprocesamiento, una vez que el único material ensayado que exhibe este comportamiento 
(PLA-N-1R-I), proviene de granza reprocesada. 
También se observa en la muestra PLA-N-1R-I (24,8%) un aumento significativo en el 
porcentaje de cristalinidad en relación a la muestra PLA-N-I (6,4%). También ese aumento 
del porcentaje de cristalinidad puede estar relacionado al reprocesamiento, una vez que los 
parámetros de inyección utilizados para todas las probetas inyectadas no diferían 
drásticamente entre si. Hay que tener en cuenta que la probeta inyectada PLA-N-1R-I, tras 
la inyección tenía un aspecto translucido pero muy amarillento, indicación que puede haber 
ocurrido la degradación (aunque en bajo grado) durante el reprocesamiento. 
Con relación a la curva de la muestra PLA-N-80/20-I, se ve un comportamiento muy similar 
a la muestra PLA-N-I, justificable pues la probeta PLA-N-80/20-I proviene de la mezcla de 
80% granza virgen y 20% granza reprocesada. Su porcentaje de cristalinidad (10,4%) es 
bastante coherente con la muestra relativa al material PLA-N-I (6,4%). En la curva del PLA-
N-80/20-I, no se detecta la presencia de la cristalización en frío, donde se concluí que 
apenas 20% de granza reprocesada no es suficiente para promover tal comportamiento. 
6.2.2.2. HDT/ VICAT 
En este método se encuentra la resistencia a la deformación de probetas sometidas a un 
esfuerzo de flexión constante y sumergidas en un baño de líquido, cuya temperatura va 
aumentando. El método según norma UNO- en ISO 75-1(19) es aplicable a termoestables 
y termoplásticos, lo que torna este ensayo extremamente aplicable al PLA.  
En la figura 6.6 se pueden observar los resultados de la temperatura HDT para los 
materiales PLA-N-I, PLA-N-1R-I, PLA-N-80/20-I. 
PROCESADO DE PLA POR INYECCIÓN Y EXTRUSIÓN  Pág. 43 
 
HDT - PROBETAS INYECTADAS
55,3
55,6
54,8
54,4
54,6
54,8
55
55,2
55,4
55,6
55,8
  PLA-N-I                             PLA-N-1R-I                           PLA-N-80/20-I
T(
°C
)
 
Figura 6.6 – Temperatura HDT para las distintas probetas. 
Analizando el gráfico, notase que no hay una diferencia significativa entre los reprocesados. 
La temperatura HDT de la probeta sin recocido es comparable con la del HDPE y unos 
15ºC por debajo del PP. 
En la figura 6.7 son mostradas las temperaturas Vicat. En el método Vicat se permite 
estudiar el reblandecimiento de los termoplásticos cuando la temperatura aumenta. Se 
define la temperatura de reblandecimiento Vicat aquella en la cual una aguja normalizada 
de 1 mm2  ± 0.015 mm2 de sección, penetre 1  mm  ± 0.01 mm en la probeta bajo una carga 
definida. (20) 
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Figura 6.7 - Temperatura VICAT para las distintas probetas. 
Observando el gráfico se nota que los resultados del Vicat demuestran la misma tendencia 
de la temperatura HDT, o sea que las temperaturas Vicat no varían mucho en los diferentes 
reprocesados. 
6.2.3. Propiedades Mecánicas 
6.2.3.1. Dureza 
La dureza Shore DIN 53505 por lo general se aplica a termoplásticos blandos y 
elastómeros, pero el método Shore D puede emplearse también para plásticos más duros. 
(20)  
PROCESADO DE PLA POR INYECCIÓN Y EXTRUSIÓN  Pág. 45 
 
Figura 6.8 – Dureza Shore D para las distintas probetas. 
La dureza del material ensayado no varía en gran medida entre los reprocesados. En este 
caso los resultados son similares, porque el ensayo se realiza por debajo de la temperatura 
de transición vítrea y la parte amorfa es lo que parece tener más influencia.  
Es importante señalar que las durezas Shore se pueden medir con instrumentos simples, 
pero su exactitud no es muy grande.  
6.2.3.2. Tracción 
A continuación se muestran las dos figuras y tablas resumiendo los resultados obtenidos en 
los ensayos de tracción. En la figura 6.9 son mostrados los módulos de elasticidad de 
diferentes materiales. En la tabla 6.2 se presentan los materiales ensayados y sus 
correspondientes módulos de elasticidad y porcentaje de cristalinidad. 
Se observa que las probetas realizadas por inyección siguen un patrón con valores muy 
parecidos, a pesar de la variación en el porcentaje de cristalinidad. Al analizar los 
resultados se llega a la conclusión que, en este caso, la orientación está influenciando más 
que la cristalinidad.  
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MÓDULO DE ELASTICIDAD
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Figura 6.9 – Módulos de elasticidad de los materiales utilizados en el proyecto. 
Material E (Gpa) % Cristalinidad
PLA-N 3,7 6,4
PLA-N-1R-I 3,9 24,8
PLA-N-80/20-I 3,7 10,4
Lamina MD 3,9 25,1
PLA-N-E MD 3,1 2,2
Vasos MD 5,6 35,0
 
Tabla 6.2 – Relación entre módulo de elasticidad y porcentaje de cristalinidad. 
La lámina de Nupik presenta valores muy parecidos a los obtenidos con las probetas 
inyectadas. Esto parece estar relacionado no solamente con la orientación sino que, con el 
porcentaje de cristalinidad (similar a la probeta PLA-N-1R-I) que se presenta alto en 
relación a grande parte de los materiales ensayados. 
El film extruído en el CCP, PLA-N-EC, proveniente de la granza Nupik es el que tiene el 
valor de módulo más pequeño. Este resultado es coherente puesto que el PLA-N-E 
presentaba una baja orientación. Esa menor orientación en comparación con los otros 
materiales puede explicar su menor valor de módulo de elasticidad. Además el film 
producido en el CCP poseía el menor porcentaje de cristalinidad (2.2%). 
Los vasos son los que con excepción presentan un valor de módulo mayor. Su alto valor de 
módulo de elasticidad está relacionado a la gran orientación que presentan debido a su 
proceso de transformación (termoconformación). 
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Figura 6.10- Tensiones y deformaciones de cedencia en las direcciones TD y MD. 
En la figura 6.10 se muestran las tensiones de cedencia con la deformación 
correspondiente para los diferentes materiales en MD y TD. Se observa como en el 
apartado anterior que los valores de tensión de las probetas inyectadas son muy parecidos 
a los de la Lámina Nupik.  
El PLA-N-EC presentó los valores más pequeños de tensiones, pero presentó los mayores 
en deformación. Los vasos presentaron los mayores valores de tensión.  
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Figura 6.11- Tensiones y deformaciones de rotura en las direcciones TD y MD. 
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En la figura 6.11 se muestran las tensiones de rotura con la deformación correspondiente 
para los diferentes materiales en MD y TD. Se observa como en el apartado anterior que 
los valores de tensión de las probetas inyectadas son muy parecidos a los de la Lámina 
Nupik. 
El PLA-N-EC presentó los valores más pequeños de tensiones, pero presentó los mayores 
en deformación. Los vasos presentaron el valor mayor de deformación y de tensión, con 
más del triple del valor con respecto a los otros materiales, debido a un endurecimiento por 
deformación.  
6.2.3.3. Mecánica de la Fractura Elástico Lineal 
En las figuras 6.12, 6.13 y 6.14 se muestran los gráficos de los ensayos con las probetas 
SENB. A partir de estas gráficas se determina los parámetros de la fractura KIC y GIC. 
KIC se calcula según la ecuación (5.2) utilizando el valor de carga máxima. GIC se calcula 
según la ecuación (5.3) utilizando la energía absorbida durante los ensayos que se calcula 
como el área bajo la curva fuerza versus desplazamiento.  
En la tabla 6.3 se resumen los valores de KIC y GIC para las probetas ensayadas.  
Material KIC GIC
PLA-N-I 3,1 (± 0,3) 5,1 (± 0,8)
PLA-N-1R-I 2,9 (± 0,5) 4,7 (± 0,7)
PLA-N-80/20-I 3,2 (± 0,3) 4,5 (± 0,8)
 
Tabla 6.3 - Valores de KIC y GIC de las probetas SENB ensayadas. 
Para cada probeta se midió con lupa binocular “a” (entalla mecanizada) + ∆a (agudización 
de la entalla). 
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Figura 6.12 – Curva fuerza versus desplazamiento, probetas PLA-N-I. 
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Figura 6.13 - Curva fuerza versus desplazamiento, probetas PLA-N-1R-I. 
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Figura 6.14 -Curva fuerza versus desplazamiento, probetas PLA-N-80/20-I. 
Analizando la figura 6.15, se nota que los valores de KIC son casi idénticos para todas las 
probetas. 
En los valores de GIC (figura 6.15) notase un alto valor de la probeta PLA-N-I y valores 
menores para las probetas PLA-N-1R-I y PLA-N-80/20-I. El valor de GIC está directamente 
relacionado con los mecanismos de tenacidad desarrollados por el material. M. Todo (21) 
relata que los valores de GIC tienen tendencia a disminuir cuando se restringe las 
formaciones múltiples de craze o cuando se disminuye la estructura fibrilada. 
Analizar la superficie pos-fractura ayudaría a aclarar cual tipo de mecanismo de 
deformación a la fractura está actuando en los materiales ensayados. En este proyecto no 
se ha trabajado con MEB (microscopía electrónica de barrido) debido al limitado espacio de 
tiempo disponible para proyecto. Consecuentemente no es posible llegar a ninguna 
conclusión a respecto de la superficie pos-fractura del material, ni relacionarla con los 
valores de KIC y GIC obtenidos. 
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Figura 6.15 – Valores de KIC e GIC para las probetas SENB utilizadas en la mecánica de la 
fractura elástico lineal. 
6.3. Influencia del Porcentaje de Cristalinidad 
6.3.1. Propiedades Térmicas 
6.3.1.1. Calorimetría Diferencial de Barrido – DSC 
Para un polímero semi-cristalino, en general, la velocidad de crecimiento de cristal se torna 
mayor cuando la temperatura de recocido está cerca de la temperatura de cristalización 
(11) .En este trabajo la temperatura de cristalización del PLA es estimada en 120°C (8), por 
lo tanto, la temperatura de recocido a 100°C result a en una mayor velocidad de crecimiento 
de cristales. 
En los termogramas de las probetas recocidas se aprecia una gran diferencia frente a los 
de probetas no recocidas. En el primer calentamiento (fig. 6.16). todas las probetas exhiben 
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un pico de fusión alrededor de 140°C, pero la probe ta PLA-N-1R-I(R) muestra un doblete lo 
que se atribuye a la presencia de dos poblaciones de cristales, con mayor o menor 
perfección cristalina. 
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Figura 6.16 – Primer calentamiento de das probetas recocidas. 
En el segundo calentamiento, se observa en la probeta PLA-N-I la Tg (59,1°C) y una  
inclinación a 150°C que se supone un pequeño pico d e fusión. La probeta PLA-N-80/20-
I(R) exhibe comportamiento casi idéntico, excepto que a 150°C su pico de fusión es mucho 
más evidente. 
La probeta PLA-N-1R-I(R), como en los resultados de las probetas no recocidas, presenta 
cristalización en frío a 105°C. El pico de fusión ( 145°C) es bastante pronunciado y ahora no 
hay un doblete como en el primer calentamiento. Con el tratamiento de recocido el 
porcentaje de cristalinidad aumenta en 5% como muestra la tabla 6.4. 
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Figura 6.17 – Segundo calentamiento de las probetas inyectadas recocidas. 
Material Tg (°C) Tm (°C) % Cristalinidad Sin Recocido % Cristalinidad Recocido
PLA-N-I 59,1 147,2 6,4 33,9
PLA-N-1R-I 55,9 139,1 24,8 29,3
PLA-N-80/20-I 59,1 141,4 10,4 25,9
 
Tabla 6.4 – Comparación entre los porcentajes de cristalinidad y temperaturas 
características antes y después del recocido. Datos tomados de los termogramas 
correspondientes al primer calentamiento. 
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Figura 6.18 – Curvas de enfriamiento de las probetas inyectadas pos-recocido. 
Como puede ser comprobado en la figura 6.18, las curvas de enfriamiento de las probetas 
recocidas siguen la misma tendencia que las probetas no recocidas , o sea son iguales 
para todas las probetas. La velocidad de enfriamiento (10°C/min) parece ser demasiado 
elevada para que este grado de PLA llegue a cristalizar.  
Se llevarán a cabo barridos técnicos más lentos para detectar la temperatura de 
cristalización y cristalizaciones isotérmicas para estudiar la velocidad de crecimiento 
esferulítico. 
6.3.1.2. HDT/VICAT 
En la figura 6.19 son exhibidos los resultados de la temperatura HDT para las probetas 
recocidas. 
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Figura 6.19 – Temperatura HDT, probetas inyectadas pos-recocido. 
Entre las probetas recocidas no se observa una diferencia considerable, al paso que 
cuando se compara con las probetas no recocidas si hay una diferencia significativa. El 
recocido, consecuentemente la cristalización, aumenta la resistencia de deformación del 
PLA restringiendo el movimiento de las cadenas a través de la formación de esferulitas. 
(22) 
Las temperaturas HDT de las probetas recocidas son comparables al PP y al PET amorfo. 
Observando el gráfico 6.20 se nota que los resultados del Vicat demuestran la misma 
tendencia de la temperatura HDT, o sea un aumento importante de temperatura de las 
probetas recocidas frente a las no recocidas.  
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Figura 6.20 – Temperatura Vicat de las probetas inyectadas recocidas. 
El aumento de temperatura al comparar VICAT y HDT en las probetas recocidas se debe a 
la diferente naturaleza de solicitación de los ensayos.  
6.3.2. Propiedades Mecánicas 
6.3.2.1. Dureza 
En la figura 6.21 son enseñados los resultados de dureza para los reprocesados en 
seguida al tratamiento de recocido.  
Como se puede concluir por la figura 6.21, no hay una diferencia considerable en los 
valores de dureza de las probetas recocidas. 
Al comparar los resultados de las probetas no recocidas y de las recocidas, observase 
resultados ligeramente superiores para los materiales recocidos. Eso porque el ensayo se 
realiza por debajo de temperatura de transición vítrea y la parte amorfa parece tener, en 
ese caso, más influencia que la cristalinidad.  
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Figura 6.21 – Durezas Shore D para probetas recocidas. 
6.3.2.2. Tracción 
En la figura 6.22 se muestran los módulos de elasticidad para diferentes materiales con 
diferentes tratamientos. Se aprecia que el módulo se mantiene constante y aumenta, en 
general tras el recocido.  
En la figura 6.23 se verifican las tensiones máximas y las deformaciones correspondientes, 
para las probetas inyectadas con y sin tratamiento. Se observa como las tensiones se 
mantienen prácticamente constantes y que aumentan con el tratamiento de recocido. Las 
deformaciones en general tras el proceso de recocido disminuyen.  
En la figura 6.24 se muestran las tensiones a ruptura y las deformaciones 
correspondientes, para las probetas inyectadas con y sin tratamiento. Las tensiones se 
mantienen prácticamente constantes y aumentan con el tratamiento de recocido. Las 
deformaciones tras el proceso de recocido disminuyen.  
En la figura 6.25 se muestran los módulos de las láminas en las dos direcciones del flujo, 
con tratamiento y sin de recocido. Se observa que los valores de los módulos de Young 
varían mucho al realizar el proceso de recocido.  
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Figura 6.22 – Gráfico comparativo de módulo de elasticidad de las probetas inyectadas. 
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Figura 6.23 - Gráfico comparativo de las tensiones máximas (T.max) y sus 
correspondientes deformaciones (Def. max.), para probetas inyectadas. 
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Figura 6.24 - Gráfico comparativo de las tensiones de rotura (T.rot) y sus correspondientes 
deformaciones (Def. rot) para probetas inyectadas. 
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Figura 6.25- Gráfico comparativo de los módulos de elasticidad antes y tras el recocido 
para las láminas.  
En la figura 6.26 se muestran las tensiones máximas y las deformaciones correspondientes 
para la lámina en las dos direcciones del flujo con tratamiento y sin tratamiento. Se observa 
que los valores de tensión son prácticamente constantes, y aumentan con el proceso de 
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recocido. En cambio las deformaciones en MD disminuyen al realizar el recocido y en TD 
aumentan. 
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Figura 6.26 - Gráfico comparativo de las tensiones máximas y sus correspondientes 
deformaciones para las láminas. 
En la figura 6.27 se muestran las tensiones de ruptura y las deformaciones 
correspondientes para la lámina con tratamiento y sin recocido en las dos direcciones del 
flujo. Los valores de tensión son prácticamente constantes, y aumentan con el proceso de 
recocido. En cambio las deformaciones en MD y TD disminuyen al realizar el recocido.  
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Figura 6.27 - Tensiones de rotura y sus correspondientes deformaciones para las láminas. 
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En la figura 6.28 se muestran los valores de módulos de Young para los vasos, en 
direcciones diferentes del flujo, con y sin tratamiento de recocido. Se aprecia una clara 
diferencia en los valores de MD y TD. Los valores al realizar el recocido, no aumentan el 
valor en MD y en TD son incluso menores.  
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Figura 6.28 - Gráfico comparativo de los módulos de elasticidad de los vasos.  
En la figura 6.29 se muestran las tensiones de cedencia y las deformaciones 
correspondientes en MD y TD, con recocido y sin recocido para los vaos. Se observa que 
los valores en MD son mayores que en TD. Al realizar el recocido, los valores de las 
tensiones no aumentan, son mantenidos prácticamente idénticos. En cambio las 
deformaciones con el recocido disminuyen.  
En la figura 6.30 se observan las tensiones de ruptura y las deformaciones 
correspondientes con o sin recocido en MD y TD para los vasos. Se observa cómo los 
valores en MD son mayores que en TD. Las deformaciones también son mucho mayores 
en MD. Al realizar el recocido los valores de las tensiones disminuyen. Las deformaciones 
al realizar el recocido disminuyen.  
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Figura 6.29 - Gráfico comparativo de las tensiones de máximas y sus correspondientes 
deformaciones para los vasos. 
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Figura 6.30 - Gráfico comparativo de las tensiones de rotura y sus correspondientes 
deformaciones. 
En la Figura 6.31 se muestran los módulos para el film extruído en el CCP en las dos 
direcciones del flujo. Se observa que los valores de módulos son prácticamente constantes 
en las dos direcciones, pero aumentan con el proceso de recocido.  
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Figura 6.31 - Gráfico comparativo de los módulos de elasticidad, entres las probetas 
recocidas y no recocidas del PLA-N-EC. 
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Figura 6.32 -- Gráfico comparativo de las tensiones máximas y sus correspondientes 
deformaciones. 
En la figura 6.32 se muestran las tensiones de cedencia y las deformaciones 
correspondientes para el film, recocido y sin recocer, las dos direcciones del flujo. Los 
valores de tensión son prácticamente constantes, y aumentan con el proceso de recocido. 
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En cambio las deformaciones en MD disminuyen al realizar el recocido, y en TD 
prácticamente no varían.  
En la figura 6.33 se muestran las tensiones de ruptura y las deformaciones 
correspondientes para el material PLA-N-EC. Los valores de tensión son prácticamente 
constantes, y aumentan con el proceso de recocido En cambio las deformaciones en MD y 
TD disminuyen con en el tratamiento de recocido.  
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Figura 6.33 – - Gráfico comparativo de las tensiones de rotura y sus correspondientes 
deformaciones. 
En general para todos los materiales los valores de módulos de elasticidad y tensión de 
cedencia aumentaron y la deformación a cedencia disminuyó tras el proceso de recocido.  
Estos resultados se explican debido al aumento del porcentaje de cristalinidad como 
consecuencia del proceso de recocido. El módulo de elasticidad, la tensión de cedencia y 
muchas otras propiedades mecánicas  dependen de forma crítica de la cristalinidad (9). 
 
 
 
 
PROCESADO DE PLA POR INYECCIÓN Y EXTRUSIÓN  Pág. 65 
 
6.3.2.3. Mecánica de la Fractura Elástico Lineal 
Aún que la demanda del acido poliláctico esté creciendo, detalles sobre su deformación y 
comportamiento a la fractura aún no están completamente entendidos y pocos intentos se 
han hecho para estudiar la relación entre el comportamiento mecánico y microestructura 
(22). 
El objetivo de este ensayo de la mecánica de la fractura elástico lineal con las probetas 
recocidas es entender como el comportamiento a la fractura del PLA varia con el porcentaje 
de cristalinidad. En la figura 6.34 son mostrados los valores de KIC y GIC para las probetas 
recocidas.  
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Figura 6.34 – Valores de de KIC y GIC   tras el tratamiento de recocido. 
La probeta PLA-N-I(R) muestra un considerable aumento de su energía de fractura y 
también un aumento en la tenacidad a la fractura con respecto al material no recocido. La 
misma tendencia, muestran las probetas PLA-N-1R-I(R) y PLA-N-80/20-I(R). 
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Notase que con el aumento de cristalinidad debido al recocido hubo un aumento en los 
valores de tenacidad a la fractura y en la energía de fractura. Tal como se ha comentado 
existen muy pocos estudios sobre la relación entre el comportamiento a fractura y la 
microestructura del PLA. El grupo del profesor Todo reporta que cuando hay un aumento 
muy pronunciado de cristalinidad (>50%) en ensayos quasi-estáticos la tenacidad a la 
fractura y la energía de fractura disminuyen, pero esta situación no es aplicada a este 
proyecto puesto que el aumento de cristalinidad es muy inferior. 
De forma general se ha descrito un modelo de la variación de la tenacidad con el 
porcentaje de cristalinidad (23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.35 – Variación de la tenacidad con el porcentaje de cristalinidad. 
Ninguna de las probetas ensayadas poseía un porcentaje de cristalinidad superior a 35%. 
Así que los valores que se han obtenido demuestran que con ese porcentaje de 
cristalinidad en ensayos quasi-estáticos lo que se verifica es un aumento de KIC y GIC 
(Figura 6.34). Con un porcentaje de cristalinidad superior a 35% en ensayos quasi 
estáticos, posiblemente se verificaría una queda en los valores de tenacidad a la fractura y 
energía de fractura.  
El gráfico 6.36 relaciona el porcentaje de cristalinidad con el valor de la energía de fractura 
(GIC). Analizando el gráfico, se observa que relación entre porcentaje de cristalinidad y 
energía de fractura sigue una tendencia lineal. 
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Figura 6.36 – Relación entre la energía de fractura y la cristalinidad. 
6.4. Influencia del espesor y tipo de PLA 
El PLA-F tiene una procedencia diferente del PLA-N, sin embargo tampoco se conoce su 
composición en términos de porcentaje de isómeros L y D. Conforme ya se relató en los 
fundamentos teóricos, el tipo de PLA (PLA-L, PLA-D, PLA-LD) influencia profundamente las 
propiedades mecánicas y térmicas del material. 
El material PLA-F fue suministrado en forma de láminas A4 de espesor 25µm. A estos films 
se intentó aplicar la mecánica de la fractura pos-cedencia (PYFM) a través del trabajo 
esencial de fractura (EWF). Los resultados han demostrado que el EWF es aplicable a este 
material aunque sea un polímero que tiene una baja deformación plástica. 
El objetivo principal era determinar la influencia del espesor y del tipo de PLA en los 
resultados del trabajo esencial de fractura, aspectos que no han sido estudiados hasta el 
momento. 
En el próximo apartado se presentaran y discutirán los resultados de la caracterización 
térmica. 
6.4.1. Calorimetría Diferencial de Barrido – DSC 
La caracterización térmica se llevo a cabo a través de la calorimetría diferencial de barrido. 
Las mismas temperaturas aplicadas para el PLA-N han sido aplicadas para el PLA-F. El 
primer calentamiento, que tiene como una de sus funciones borrar la memoria térmica del 
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material, fue iniciado a 30°C prosiguiendo hasta 21 0°C. El PLA-F fue enfriado 
controladamente y en seguida nuevamente calentado hasta 210°C. La velocidad de 
calentamiento fue de 10°C/min ,  
En la figura 6.37 se encuentra el gráfico del primer calentamiento. En la tabla 6.5 son 
enseñadas las temperaturas correspondientes a la transición vítrea y a la fusión, así como 
porcentaje de cristalinidad. 
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Figura 6.37 – Termograma referente al primer calentamiento del PLA-F. 
Material Tg (°C) Tm(°C) % Cristalinidad
PLA-F 65,9 160,3 34,4
 
Tabla 6.5 – Temperatura de transición vítrea, temperatura de fusión y porcentaje de 
cristalinidad. 
Analizando el gráfico del primer calentamiento, observase un pico pronunciado un poco 
superior a la temperatura de transición vítrea. Este pico alrededor de 66°C  evidencia una 
relajación entálpica del material. La relajación entálpica es caracterizada por un pico 
endotérmico después de la transición vítrea (24). 
Esa relajación depende de la memoria térmica de la muestra, o sea, del tiempo que la 
muestra queda sometida a un tratamiento térmico de envejecimiento por debajo de la Tg. 
Cuanto más grande sea el tiempo del tratamiento más grande será el pico referente a la 
relajación. (18) 
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Observase también, debida la presencia de un pico cerca de 85°C, en el gráfico que el 
PLA-F también presenta cristalización en frío. La fusión ocurre a 160°C, a diferencia del 
PLA-N lo cual presentaba la Tm alrededor de 145°C. 
A diferencia del PLA-N, en el enfriamiento (fig.6.38) a 110°C, notase un pico exotérmico, lo 
cual representa la cristalización del material.  
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Figura 6.38 – Curva de enfriamiento PLA-F. 
En el segundo calentamiento (fig.6.39), aún se observa la presencia de un pico exotérmico 
referente a la cristalización en frío. Alrededor de 145°C, aún se nota la presencia del pico 
exotérmico también presente en el primero calentamiento. La temperatura de fusión 
también se presenta a 160°C.  
Basado en el análisis del los termogramas obtenidos a través del DSC se puede afirmar 
que el PLA-F y el PLA-N son muy distintos. Las temperaturas de transición vítrea y de 
fusión, el comportamiento térmico, así como el porcentaje de cristalinidad del los dos 
polímeros presentan una diferencia significativa. 
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Figura 6.39 – Termograma referente al segundo calentamiento. 
6.4.2. Trabajo Esencial de Fractura – EWF 
El trabajo esencial de fractura es el método más directo para determinar la tenacidad a la 
fractura de filmes poliméricos dúctiles si las condiciones de deformación plana prevalecen. 
(25). Aunque el PLA no es en general un polímero considerado dúctil, el EWF fue aplicado 
al material PLA-F. El tipo de probeta utilizada ha sido DDENT (deeply double –edge-
notched).  
En la figura 6.40 se muestra el gráfico fuerza versus desplazamiento obtenido al ensayar 
las probetas DDENT. Debido a la escasez del material PLA-F y de tiempo, apenas han sido 
testadas 5 probetas con diferentes longitudes de ligamento. (fig. 6.40) 
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Figura 6.40 – Carga x desplazamiento para diferentes longitudes de ligamento. 
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Figura 6.41 - wf  versus longitud de ligamento. 
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De acuerdo con la regresión lineal los valores corresponden a we = 4,88 y βwp = 0,678. 
Como se puede verificar en los gráficos 6.40 y 6.41 el trabajo esencial de fractura es 
aplicable al material PLA-F. Para obtener valores de los parámetros de fractura más 
precisos, con un coeficiente de regresión lineal más alto se tendrá que ensayar más 
probetas. 
Para determinar con seguridad la influencia del espesor o del tipo de PLA en los resultados 
obtenidos en el EWF, se debería disponer de un film del PLA-N del mismo espesor de las 
hojas de PLA-F (25µm). De esa forma se aplicaría el trabajo esencial de fractura y se 
compararían los resultados. El film resultado de la extrusión-calandra PLA-N-EC fue un 
intento de producir un material del mismo espesor del material PLA-F. Por problemas de 
extrusión y de funcionamiento de la extrusora-calandra no fue posible conseguir un espesor 
de 25µm. 
El film extruído en el CCP (PLA-N-EC), presentaba un espesor de 0,3mm. Se intentó sin 
éxito aplicar el trabajo esencial de fractura para este material. El PLA-N-EC se mostró 
demasiado frágil, con poca deformación plástica, impidiendo de esa forma la aplicación del 
trabajo EWF.  
Se tendrá que realizar más ensayos para poder determinar la influencia del espesor y del 
porcentaje de cristalinidad en la aplicabilidad de la técnica de EWF al PLA. 
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Conclusiones 
Partiendo de los objetivos que se habían establecido al principio del proyecto se alcanza las 
 siguientes conclusiones. 
Se han establecido los parámetros de procesamiento, definidos y explicados en los anexos. 
Un aspecto que hay que tener en consideración es la necesidad de un secado rigoroso del 
material antes de procesarse. También que en los reprocesados, antes de secar se 
necesita recristalizar en 100ºC durante 40 minutos la granza para que se pueda inyectar sin 
problemas de reblandecimiento de material. La ventana de proceso del material es 
bastante estrecha, el material se puede degradar con facilidad por efecto de la temperatura 
y de la velocidad de cizalla. 
Los materiales reprocesados muestran diferencias significativas en las propiedades 
térmicas y mecánicas, sobretodo el PLA-N-1R. El PLA-N-80/20, que está formado por una 
mezcla de granza virgen (80%) y granza reciclada (20%), simulaba el reaprovechamiento 
de residuos en la industria. Sus propiedades mecánicas y térmicas se mostraran muy 
similares a la granza virgen, lo que es un indicativo de que el reaprovechamiento de 
residuos primarios del PLA es viable.  
La mecánica de la fractura fue aplicada a los dos tipos de PLA. En el PLA-N, se aplicó la 
mecánica de la fractura elástico lineal (SENB) debido a la limitada deformación plástica. Al 
PLA-F, se aplicó la mecánica de la fractura pos-cedencia (PYFM) que se llevo a cabo a 
través del trabajo esencial de fractura (EWF). La falta de aplicabilidad del EWF al PLA-N, 
incluso para un espesor de 0,3mm, es una muestra de la gran influencia de la morfología 
del PLA sobre ese comportamiento a la fractura. Aun que se haya conseguido indicativos 
de la influencia del tipo del PLA en la aplicación del EWF, esa influencia no ha sido 
suficientemente estudiada.  
Con relación al comportamiento a la fractura, la tenacidad a la fractura (KIC) y la energía de 
fractura (GIC) aumentan con el aumento del porcentaje de cristalinidad. Para mejor 
entender esa relación serían necesarios ensayos y análisis complementarios, como análisis 
fractográfico y análisis del tamaño de esferulitas, los cuales no han sido realizados por el 
limitado tiempo del proyecto.  
Las propiedades térmicas y mecánicas del PLA son muy sensibles al recocido, tras ese 
proceso se verifican mejoras considerables en las propiedades del PLA. 
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7. Anexos - Parámetros de procesado de PLA 
7.1. Extrusión 
7.1.1. Extrusión – PLA-N 
EL PLA es un polímero que puede sufrir degradación por hidrólisis, por ese motivo debe 
evitarse procesarlo en presencia de humedad. Para tal efecto se utilizó un 
deshumidificador  a una temperatura de 80°C por un tiempo mínimo de 3 horas. En la 
siguiente tabla se muestran los parámetros del proceso. 
Extrusora
Material
Temperatura (ºC) 180 190 195 185
Motor Par (A) 3,5 - - -
Velocidad del Husillo (rpm) 16 - - -
Granza virgen - 0X
Extrusión
Monohusillo
 
Tabla 7.1 - Parámetros de extrusión de granza virgen 
7.1.2. Extrusión – PLA-N-1R 
Extrusora
Material
Temperatura (ºC) 180 190 195 185
Motor Par (A) 4,1 - - -
Velocidad del Husillo (rpm) 15 - - -
Monohusillo
Granza reprocesada - 1X
Extrusión
 
Tabla 7.2 - Parámetros de extrusión de granza reprocesada 
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7.1.3. Extrusión – Film utilizando la extrusora multicapa (PLA-N-E) 
Extrusora
Material
Temperatura (ºC) 155 185 190 195 195 195
Motor Par (A) 3,5 - - -
Velocidad del Husillo (rpm) 16 - - -
Multicapa
Granza virgen - 0X
Extrusión
 
Tabla 7.3 - Parámetros de extrusión con la extrusora multicapa. 
7.2. Inyección 
7.2.1. Inyección – PLA-N-I 
Inyectora
Molde
Material
Temperatura (ºC) 210 210 200 180
Boquilla (%)
Carregador (mm)
Velocidad de giro (%)
Contrapresión (bar)
Succión 44% 80 bar 3 mm
Velocidad de Inyección (%) 55 55 55 55
Presión de Inyección (bar)
Valor Cambio 2ª Presión Tiempo Presión Posición
5 50 15
Presión de Mantenimiento (bar) 66 66 66 66
Tiempo 2ª Presión (s)
Inyección
MS90
ISO
PLA - 0X (granza virgen)
Plastificación
66
35
55
15
100
20
 
Tabla 7.4 -
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Carrera de expulsión mm 10
Numero de actuadores en Expulsión 2
Tiempo molde cerrado (s) 25
Tiempo molde abierto (s) 0,1
Temperatura del molde (°C) 25
Presión expulsión (bar) 120
Velocidad expulsión 99
Tiempo ciclo (s) 21,6
Tiempo retención (s) 10
Molde
 
Tabla 7.5 – Informaciones del Molde, inyección de granza virgen. 
7.2.2. Inyección – PLA-N-1R-I 
Inyectora
Molde
Material
Temperatura (ºC) 210 200 190 180
Boquilla (%)
Carregador (mm)
Velocidad de giro (%)
Contrapresión (bar)
Succión 44% 80 bar 3 mm
Velocidad de Inyección (%) 55 55 55 55
Presión de Inyección (bar)
Valor Cambio 2ª Presión Tiempo Presión Posición
5 50 15
Presión de Mantenimiento (bar) 66 66 66 66
Tiempo 2ª Presión (s)
77
35
99
15
100
20
MS90
ISO
PLA - 1X (granza reprocesada)
Inyección
Plastificación
 
Tabla 7.6 – Parámetros Inyección granza reprocesada. 
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Carrera de expulsión mm 10
Numero de actuadores en Expulsión 2
Tiempo molde cerrado (s) 25
Tiempo molde abierto (s) 0,1
Temperatura del molde (°C) 25
Presión expulsión (bar) 120
Velocidad expulsión 99
Tiempo ciclo (s) 21,6
Tiempo retención (s) 10
Molde
 
Tabla 7.7 - Informaciones del Molde, inyección de granza reprocesada. 
7.2.3. Inyección – Mezcla (80% granza virgen, 20% granza reprocesada)     
PLA-N-80/20-I 
Inyectora
Molde
Material
Temperatura (ºC) 220 210 200 190
Boquilla (%)
Carregador (mm)
Velocidad de giro (%)
Contrapresión (bar)
Succión 44% 80 bar 3 mm
Velocidad de Inyección (%) 55 55 55 55
Presión de Inyección (bar)
Valor Cambio 2ª Presión Tiempo Presión Posición
5 50 15
Presión de Mantenimiento (bar) 66 66 66 66
Tiempo 2ª Presión (s)
MS90
ISO
PLA - H01X (mezcla, 80%-20%)
100
20
Inyección
Plastificación
66
35
88
15
 
Tabla 7.8 - Parámetros Inyección mezcla. 
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Carrera de expulsión mm 10
Numero de actuadores en Expulsión 2
Tiempo molde cerrado (s) 25
Tiempo molde abierto (s) 0,1
Temperatura del molde (°C) 25
Presión expulsión (bar) 120
Velocidad expulsión 99
Tiempo ciclo (s) 21,6
Tiempo retención (s) 10
Molde
 
Tabla 7.9 - Informaciones del Molde, inyección de mezcla (80%,20%). 
 
